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摘 要 : 选取 汾 河流 域 为 研究 区 ,基于 2015 年 .2018 年 土地 利用 类 型 数据 ,并 采用 EES 模 型 租 选 了 对 应 基准 年 的 
20 项 驱动 因子 数据 ,利用 FLUS 模 型 ,在 验证 模型 精度 有 效 性 的 基础 上 ,模拟 预测 了 2024 年 .2030 年 生产 空间 优先 、 


生活 空间 优先 ,生态 空间 优先 以 及 三 生 空间 协 调 4 种 情景 下 汾 河流 域 生 态 空间 的 时 空 演 化 特征 及 成 因 。 结 果 表 明 : 


(1) 2018 一 2030 年 汾 河流 域 生态 空 间 呈 现 两 类 演变 趋势 ,在 生态 空间 优先 .三 生 空间 协调 情景 下 呈现 线性 增长 ,分 
别 增长 5.92%、5.13%; 生 产 空间 优先 、 生 活 空间 优先 情景 下 呈现 线性 下 降 , 分 别 下 降 9.40% .2.20% ;生产 .生活 .生态 
空间 用 地 结构 比例 维持 4:1:5。(2) 时 空格 局 上 ,生态 空间 位 于 流域 边缘 山区 ,生产 .生活 空间 位 于 核心 盆地 ,生态 . 生 


产 .生活 空间 整体 呈现 依次 藤 套 的 格局 特征 ;生态 空间 核心 区 变化 幅度 较 小 ,边缘 区 变化 显著 。(3) 2024 年 .2030 年 


三 生 空 间 协调 情景 .生态 空间 优先 情景 下 生态 空间 的 演变 趋势 近似 , 受 流域 自然 -社会 发 展 趋势 及 国家 政策 影响 ， 
未 来 可 利用 后 备 土 地 资源 有 限 ,流域 生态 空间 变化 较 小 但 也 存在 胁迫 隐患 。 基 于 此 ,本 文 建议 严格 遵循 “三 线 ”( 永 
久 基 本 农田 保护 红线 .生态 保护 红线 城镇 开发 边界 线 ) 基 本 原则 ,合理 规划 三 生 空间 后 备 土地 资源 ,对 生态 空间 边 
缘 区 (生态 敏感 区 ) 积 极 治理 保育 ,核心 区 限制 开发 ,促进 流域 科学 发 展 。 

关键 词 : 生态 空间 ; 多 情景 模拟 ; FLUS 模 型 ， 汾 河流 域 ; 山西 


土地 是 人 地 耦合 系统 的 核心 载体 ,并 以 不 同 功 
能 的 土地 空间 状态 为 人 类 社会 提供 各 类 产品 与 服 
务 "，。 为 促进 土地 空间 功能 的 合理 开发 与 利用 , 解 
决 长 期 以 来 社会 经 济 发 展 负 效应 下 国土 空间 功能 
冲突 ,生态 系统 退化 等 问题 ,国家 提出 三 生 空间 功 
能 规划 ,强调 构建 "生产 空间 集约 高 效 ,生活 空间 宜 
居 适 度 , 生 态 空间 山清水秀 "的 “三 生 空间 ””。 其 
中 ,生态 空间 是 指 具有 自然 属性 ,以 提供 生态 服务 
或 生态 产品 为 主体 功能 的 国土 空间 ,以 其 保持 与 调 
整 生 态 系 统 协 调 的 功能 成 为 解决 人 地 关系 问题 的 核 
心 要 素 ”。 有 目前 ,生态 空间 研究 仍 处 于 探索 阶段 ”， 
生态 空间 基础 理论 与 核心 概念 的 界定 主要 基于 生 
态 要 素 .生态 功能 以 及 土地 利用 或 空间 主体 功能 3 
种 视角 “, 现 有 研究 涉及 生态 空间 现状 分 析 ,关键 性 
生态 空间 的 分 类 识别 及 区 域 生态 空 间 的 划 定 等 方 
面 ” ,研究 尺度 以 行政 单元 (省 域 /县 域 /村 域 )”"、 
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重点 流域 中 及 生态 敏感 脆弱 区 "下 (山区 /喀斯特 
地 区 ) 为 主 ,人 研究 方法 已 从 定性 分 析 的 清单 法 逐渐 
向 定量 分 析 的 炙 置 分 析 法 过 渡 """。 近 年 来 生态 空 
间 理 论 与 应 用 研究 进展 较 快 ,为 进一步 研究 葛 定 了 
基础 。 由 于 生态 空间 的 演变 是 三 生 空间 之 间 以 及 
生态 空间 内 部 诸 要 素 间 的 各 用 地 类 型 的 动态 演变 
"并 具有 时 空 异 质 性 及 多 维 性 特征 ,导致 未 来 生 
态 空间 的 演变 存在 很 大 不 确定 性 ,基于 生态 空间 的 
现状 分 析 不 能 充分 反映 生态 空间 演化 机 制 , 而 通过 
多 情景 模式 下 生态 空间 的 预测 能 为 生态 空间 现状 
评价 提供 补充 与 证 明 , 从 长 时 序 尺 度 揭示 生态 空间 
演化 的 完整 规律 。 因 此 ,进行 多 情景 生态 空间 的 模 
拟 预测 研究 具有 迫切 性 与 必要 性 。 

汾 河流 域 是 黄河 流域 的 第 二 大 流域 单元 ,也 是 
山西 省 人 口 经 济 高 度 集聚 区 ,其 占有 全 省 26% 的 水 
资源 却 承载 着 全 省 约 40.1% 的 人 口 ,46% 工 业 产 值 
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及 64% 农 业 产 值 的 生产 生活 用 水 ,多 年 来 流域 内 
地 下 水 超 采 、 煤 炭 资 源 过 度 开发 及 土地 资源 的 高 强 
度 利 用 ,造成 流域 水 土 流失 生态 环境 恶化 等 生态 
空间 胁迫 问题 ,限制 了 流域 社会 经 济 的 可 持续 发 
展 。 为 探 明 流域 生态 空间 问题 的 发 生 原 理 , 有 效 识 
别 汾 河流 域 生态 空间 脆弱 区 及 生态 修复 重点 区 , 揭 
示 流 域 生 态 空间 演化 规律 ,路 需 开展 流域 多 情景 模 
拟 研究 ,而 预测 的 实现 取决 于 模型 的 应 用 。 近 年 来 
新 兴 混 合 模 型 FLUS(Future Land Use Simulation ) 集 
成 了 多 个 传统 模型 的 优势 , 既 简 化 了 SD 模型 系 
统 机 制 的 构建 程序 ,又 克服 了 CA 模型 模拟 非 线 性 
系统 时 的 局 限 ,还 弥补 了 Markov 模 型 GM 模型 不 能 
兼容 驱动 因子 的 问题 汪 。 尤 其 在 反馈 人 地 耦合 系 
统 多 要 素 驱 动因 子 相 互 作用 机 制 及 不 同 地 类 转化 
的 复杂 原理 ,提供 较 高 模拟 精度 的 空间 用 地 变化 结 
果 方 面 效 果 显 车 ”””。 因 此 ,本 文采 用 FLUS 模 型 ， 
以 2015 年 .2018 年 汾 河流 域 土地 利用 数据 为 源 , 在 
验证 模型 精度 的 基础 上 模拟 流域 未 来 土地 利用 ,其 
中 ,依据 2016 年 山西 省 人 民政 府 发 布 的 《 汾 河流 域 
生态 修复 规划 (2015 一 2030 年 )》, 选 取 该 规划 和 远 期 
建设 阶段 2024 年 与 完成 阶段 2030 年 为 关键 预测 节 
点 ,对 流域 生态 空间 进行 阶段 性 多 情景 模拟 预测 ， 
以 期 实现 对 生态 空间 的 科学 布局 ,为 流域 三 生 空间 
的 协调 可 持续 发 展 提供 借鉴 与 指导 。 


1 研究 区 概况 及 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

H HJ Mi ER (35° 22' 6" ~38°49' 24"N , 110°30' 3” ~ 
112°50'24"E fiz F LL Pa a PR , Be E RAR BE , HS 
自 北向 南 倾斜 ,海拔 高 度 介 于 240~2786 mm ,地貌 以 
盆地 .平川 丘陵 为 主 , 且 由 地 备 型 纵 谷 串联 太原 、 
临汾 等 盆地 构成 (图 1)。 汾 河 发 源 宁 武 县 管 小 山 ， 
于 万 荣县 注入 黄河 ,全 长 约 713 km, 属 温带 大 陆 性 
季风 气候 ,年 均 气 温 11% ,年 均 降水 量 392.8 mm. 
TES a tah SE A EAS DA 
褐 土 为 主 ,流域 总 面积 约 3.95x10'km, 涉 及 忻州 、 太 
原 、 晋 中 吕梁 .运城 ,临汾 6 市 40 县 /区 ,集中 全 省 约 
40.1% 的 人 口 ,42.6% 的 GDP ,城镇 化 水 平 达 60.3%。 
1.2 数据 来 源 及 处 理 

数据 主要 包括 山西 省 行政 区 划 ,土地 利用 等 基 
础 数据 及 驱动 因子 数据 ( 表 1)。 考 虑 土地 利用 变化 
与 环境 社会 经 济 密切 相关 ,引入 EES(ecological-eco- 
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图 1 汾 河流 域 区 位 示意 图 


Fig. 1 Location map of Fenhe River Basin 


nomic-social) 概 念 模型 ,该 模型 是 包括 环境 .经济 、 
社会 的 综合 型 体系 ,能 有 效 反馈 研究 区 经 济 社会 与 
环境 系统 交互 机 制 汪 ,以 此 筛选 20 项 驱动 因子 ,所 
有 数据 经 空间 栅 格 化 后 并 采取 均匀 采样 法 按 1 kmx 
1 km 归 一 化 处 理 。 
1.3 研究 方法 

FLUS 模 型 是 基于 传统 元 胞 自动 机 (CA ) 模 型 改 
良 的 集成 模型 ,其 原理 是 通过 融合 人 工 神经 网 络 
(BP-ANN ) 算 法 ,对 设 定 研究 区 的 基准 期 土地 利用 
数据 及 驱动 因子 计算 可 得 到 各 类 用 地 转化 的 适宜 
性 概率 ;再 结合 模型 中 集成 的 自 适应 惯性 竞争 机 制 
( 邻 域 影响 因子 惯性 系数 和 转换 成 本 ) 测 算 未 来 土 
地 利用 变化 结果 的 综合 概率 ;最 后 ,利用 轮 盘 赌 机 
制 得 到 模拟 结果 *”。 
1.3.1 流域 用 地 需求 规模 预测 “为 提高 模拟 精度 是 
克服 Markov 模型 在 长 时 序 尺 度 上 模拟 可 能 存在 的 
误差 六 ,本文 以 3 a 为 时 间 间 隔 ,依次 模拟 各 用 地 类 
型 的 需求 规模 ,选取 2015 年 .2018 年 2 期 用 地 数据 
调试 参数 检验 模型 精度 ,并 预测 间隔 年 用 地 状况 及 
生态 空间 演变 趋势 ,公式 如 下 : 

S =PxS， (1) 

式 中 :5, 和 5S,, 分别 表示 1 时 刻 和 1+1 时 刻 土 地 的 状 
态 ,为 年 ; 户 是 状态 转移 概率 和 矩阵 ,表示 ;用 地 类 型 
转移 为 /用 地 类 型 的 概率 。 
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表 1 数据 类 型 及 来 源 
Tab. 1 Data type and source 


数据 类 型 指标 数据 来 源 
基础 数据 行政 边界 山西 省 行政 边界 2015 年 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http://www.resde.cn) 
土地 利 | 山西 省 土地 利用 数据 2015 年 .2018 年 中 国 科 学 院 资 源 环境 科学 数据 中 心 
(http://www.resde.cn ) (Landsat TM/ETM 30 m) 
EES 了 驱动 因子 ”经 济 因子 经 济 密度 /(10: 元 "km”) 2015 年 .2018 年 《山西 省 统计 年 鉴 》 

GDP 增 长 率 /% 
环保 投资 占 GDP 比例 /% 

环境 因子 高 程 /m 中 国 科 学 院 资 源 环 境 科学 数据 中 心 (http://www.resdce.cn) 
坡度 /(o) 2000 年 山西 省 DEM30m(SRTM 30 m) 
HEW t/m 
AIK GED Am) 2015 年 .2018 年 《山西 省 水 资源 公报 》 
土壤 养分 有 效 性 ” Har monized World Soil Database v 1.2 (http://webarchive.iiasa.ac.at/Research ) 
土壤 根系 氧 利用 率 2008 年 
土壤 过 盐 量 * 
土壤 毒性 
土壤 可 利用 度 " 
年 均 降 水 /mm WorldClim version 2.0(http://www.worldclim.org/ )2000 年 
年 均 气 温 /*C 
水 土 协调 度 /9% 2015 年 .2018 年 4 山西 省 统计 年 鉴 兴 山 西 省 水 资源 公报 》 

社会 因子 人 口 自然 增长 率 /%o 2015 年 .2018 年 4 山西 省 统计 年 鉴 》 
人 口 密度 /( 人 km”) 
城市 化 率 /% 
距 主 要 交通 干线 /m 国家 基础 地 理 信息 中 心 (www.ngcc.cn/ngec/) 
距 主 要 居民 点 /m 2015 年 1:1000000 中 国 基础 地 理 信息 数据 


注 :* 为 无 量 纲 指标 。 


1.3.2 流域 生态 空间 预测 
(1) 适宜 性 概率 计算 
BP-ANN 人 工 神 经 网 络 算法 由 输入 层 .隐藏 层 
和 输出 层 神 经 元 网 络 组 成 ,可 拟 合 基准 期 土地 利用 
类 型 与 多 项 空间 驱动 因子 的 对 应 关系 ,并 通过 元 胞 
转换 得 到 各 土地 利用 类 型 的 适宜 性 概率 ” ,公式 
如 下 : 
P, =}, w, XSN(p, 9) (2) 
式 中 : Ph, 为 元 胞 pz 在 :时 刻 转 换 为 上 类 用 地 的 适宜 
性 概率 ,i 为 年 ;wi 为 隐藏 层 与 输出 层 的 权重 ， 
SN (p, 9)= e 表示 输出 层 与 隐藏 层 的 函数 对 
te 


应 关系 ;其 中 , N(p, q)= > wjxxi(P, q) 表示 隐藏 层 
神经 元 1 接收 输入 层 信号 ; x,(p, q) 为 第 i 个 神经 元 在 
迭代 次 数 为 g 时 元 胞 p 的 输入 值 ;wi 为 输入 层 与 隐藏 
层 的 权重 。 

(2) 邻 域 因 子 计 算 

邻 域 因 子 表示 不 同 土地 利用 类 型 间 及 邻 域 范围 


内 不 同 土地 利用 单元 间 的 相互 作用 ,公式 如 下 : 
cone! =k 

ele, 
AP: 0 ,为 元 胞 p 在 1 时 刻 的 邻 域 影响 因子 ; 
vcon(c = k) 表示 用 地 类 型 在 最 后 一 次 迭代 
t-1 时 ,在 NXN 的 Moore 邻 域 窗口 中 所 占有 的 元 胞 总 
数量 ,本 文 N=3 ;wi 表示 各 类 用 地 类 型 的 邻 域 因子 参 
数 。 其 中 , 邻 域 因 子 参数 介 于 [0, 1] ,用 地 扩展 能 
与 领域 因子 呈正 比 ;根据 国家 标准 《土地 利用 现状 
分 类 》(GBMT 21010-2017) ,用 地 类 型 分 为 建设 用 地 
(包括 城乡 .工矿 及 居民 用 地 ) 未 利用 土地 ,水域 、 
草地 耕地、 林地 。 按 人 为 干扰 程度 影响 ,各 类 用 地 
领域 因子 参数 如 表 2。 

(3) 自 适 应 惯性 系数 计算 

自 适应 惯性 系数 可 反映 预期 需求 与 实际 数量 
的 用 地 类 型 间 的 差异 ,并 在 近 代 过 程 中 进行 自 适应 
调整 ,使 各 用 地 类 型 的 数量 向 着 预定 目标 发 展 , 从 
而 实现 空间 用 地 类 型 变化 的 模拟 2 ,公式 如 下 : 


a 
One F 


XW, 
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R2 BARATA 
Tab.2 Neighborhood factor parameters 


土地 利用 类 型 建设 用 地 未 利用 土地 水 域 草地 耕地 林地 
领域 因子 参数 /wi 1 0.5 0.4 0.3 0.2 0.01 
iit |[py'|s|py?| 284083 个 图 斑 , 误 差 16438 个 图 斑 , 得 到 的 Kappa 系 
Di BON 0.823, RUG REN 85% ,由 此 可 知 ,FLUS 模型 
„JE x= if D <D <Ô PENO ae 
La D (4) 的 模拟 精度 较 高 (图 2)。 
Do! 
Dix if 0<D7?<DT' 
e D? E 2 结果 与 分 析 


SUMP: [AHWR A k ER AEN TA] ENT EY TEE ZA BX 
D 表示 1-1 时 用 地 需求 和 实际 数量 的 面积 差 。 

(4) 情景 设置 及 转换 成 本 

转换 成 本 是 指 用 地 类 型 转换 为 需求 类 型 的 困 
难度 ,以 矩阵 表示 ,其 值 介 于 [0,1] ,数值 大 小 与 转 
化 难度 呈正 比 光 。 本 文 以 此 设置 生产 空间 优先 、 生 
活 空 间 优先 、 生 态 空 间 优先 、 三 生 空间 协调 4 种 情景 
( 表 3)。 其 中 , 划 定 生产 功能 为 主 的 一 级 用 地 耕地 
为 生产 空间 ,生活 功能 为 主 的 一 级 用 地 建设 用 地 为 
生活 空间 ,生态 功能 为 主 的 一 级 类 用 地 (林地 、 草 
地 水域 及 未 利用 土地 等 ) 为 生态 空间 。 

(5) 综合 概率 计算 

综合 以 上 适宜 性 概率 、 邻 域 影响 因子 .惯性 系 
数 及 转换 成 本 等 因素 '”, 估 算 设 定 用 地 类 型 所 占用 
单元 的 总 体 转 换 概率 ,公式 如 下 : 

TP! =P, ,XQ ,xXxNx(1-SC, ,,) (5) 

式 中 : TP), 表示 元 胞 P 在 时 间 4 从 初始 用 地 类 型 转 
变 为 用 地 类 型 的 综合 概率 ; Po, 表示 元 胞 p 在 1 时 
刻 转换 为 上 类 用 地 的 适宜 性 概率 ; O, 表示 邻 域 影 
响 因 子 ; 天 表示 天 地 类 型 在 :时 间 的 惯性 系数 ; 
SC. ,表示 从 用 地 类 型 c 到 用 地 类 型 天 的 转换 成 本 。 
1.3.3 精度 验证 以 2015 年 的 土地 利用 数据 为 基 
础 ,通过 FLUS 模 型 模拟 得 到 2018 年 土地 利用 情形 ， 
利用 2018 年 的 真实 土地 利用 情形 进行 验证 , 共 拟 合 


2.1 总 体 变 化 趋势 

2018 一 2030 年 汾 河 流域 生态 空间 呈现 两 类 演 
变 趋势 ( 表 4 .图 3) ,生态 空间 优先 .三 生 空 间 协 调情 
景 下 为 线性 增长 ,生产 空间 优先 .生活 空间 优先 情 
景 为 线性 下 降 。2030 年 ,生态 空间 在 生态 空间 优 
先 三 生 空 间 协调 情景 下 分 别 增长 5.92% 5.13%, Æ 
产 室 间 优 先 及 生活 空间 优先 情景 下 分 别 下 降 
9.40% 、2.20% 。 生 活 空 间 一 直 处 于 不 同 规模 型 增 
长 ,与 山西 省 社会 经 济 及 城市 化 建设 增长 趋势 保持 
一 致 。 而 生产 空间 除 生 产 空间 优先 情景 下 处 于 平 
稳 增 长 ,其 余 情 景 下 都 处 于 线性 下 降 趋 势 ,2024 年 、 
2030 年 生产 .生活 .生态 空间 用 地 结构 比例 仍 维持 
4:1:5。 
狐 成 该 结果 的 主因 是 地 形 水系 .土壤 等 环境 
因素 ,次 因 是 开发 技术 及 资金 成 本 等 社会 经 济 因 
素 。 由 于 生产 .生活 空间 用 地 均 以 地 形 坡度 小 、 破 
碎 度 低 .开发 难度 小 的 地 区 为 标准 ,而 研究 区 位 于 
黄土 高 原 东 辟 ,适宜 生产 .生活 空间 用 地 的 盆地 平 
川 区 仅 占 总 面积 25.8% ,适宜 生态 空间 用 地 山地 丘 
陵 区 占 总 面积 的 74.2% ,上 且 地 形 结构 总 体 呈 现 高 高 
程 -小 坡度 ( 低 高 程 -大 坡度 ) 的 组 合 特征 ,开发 技术 
成 本 较 高 , 故 形成 该 空间 用 地 结构 。 
2.2 多 情景 模拟 结果 

空间 维度 上 ,生态 空间 主要 位 于 流域 边缘 山 


表 3 不 同情 景 用 地 类 型 转换 成 本 


Tab.3 Conversion cost of land use types in different scenarios 


IB BLS 
青 景 类 型 


转化 成 本 及 原则 


生产 空间 优先 除 建设 用 地 ,其 他 用 地 类 型 均 可 转换 为 耕地 


生活 空间 优先 


及 未 利用 土地 


根据 城市 发 展 需求 , 按 低 等 级 用 地 到 高 等 级 单 向 转换 原则 ,土地 转换 等 级 排序 为 :建设 用 地 、 耕 地 ,林地 、 草 地、 水 域 


生态 空间 优先 


三 生 空间 协调 


a 


Vea) PR VA) PCC a Pe EO, AS FH AE ASE ERY I ka Ee Eb 
ERA VE 3 AREY ARG , ER EBAY A EB I EH KER ARAH EH 
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(a) 现状 土地 利用 类 型 (b) 模拟 土地 利用 类 型 心 区 (流域 边缘 山区 ) 变 化 幅度 较 小 ,与 生产 、 生 活 


四] 行政 区 

m 耕地 

mm 林地 

国 草地 

m 水 域 

mm 建设 用 地 
m 未 利用 土地 


0 100 km 


图 2 2018 年 汾 河流 域 现状 与 模拟 土地 利用 类 型 
Fig. 2 Status and simulated land use type in Fenhe River 
Basin in 2018 


DX, AE EWE TH ERP oD a Ae OD XC 4 I 
5、 图 6)。 生 态 、 生 产 、 生 活 空间 整体 呈现 依次 般 套 
的 格局 特征 。 时 间 维 度 上 ,4 种 情景 下 生态 空间 核 


空间 接壤 地 带 (流域 山区 向 倪 地 过 渡 区 ) 变 化 显著 。 
2.2.1 生产 空间 优先 此 情景 下 ,耕地 为 其 主要 的 
用 地 类 型 ,成 为 优先 保护 及 增长 的 对 象 。 模 拟 过 程 
中 考虑 2024 年 .2030 年 耕地 的 用 地 规模 需求 ,在 不 
破坏 生态 用 地 中 保护 限制 开发 区 及 不 违背 生活 用 
地 需求 增长 的 前 提 下 ,通过 增加 耕地 向 其 他 用 地 类 
型 转换 的 成 本 并 限制 耕地 向 其 他 用 地 类 型 转移 实 
现 生 产 空 间 优 先 发 展 。 

通过 利用 FLUS 模型 ,预测 2024 年 .2030 年 生 
产 、 生 活 、 生态 空间 分 别 占 比 为 42.58% 、8.36% 、 
49.06% 及 42.96% 、10.24% 、46.80% 。 在 时 间 维 度 
上 ,2024 年 , 随 着 生产 空间 需求 提高 ,生态 空间 的 草 
地 及 未 利用 土地 优先 转 出 ,使 得 生产 空间 规模 增长 
2.03% ,生态 空间 规模 缩小 1.12%;2030 年 ,生产 空间 
需求 进一步 加 大 ,生态 空间 规模 在 2024 年 基础 上 又 
缩小 2.26%。 为 满足 经 济 发 展 及 城市 建设 指向 的 生 
活 空间 扩展 需求 ,限制 生产 空间 用 地 的 转 出 ,生态 


HA 2018 年 .2024 年 .2030 年 汾 河流 域 多 情景 模拟 三 生 空间 用 地 情况 


Tab. 4 Fenhe River Basin in 2018, 2024, 2030 multi-scenario simulation of “ production-living-ecological space” 


land situation 


生产 空间 生活 空间 生态 空间 
年 份 情景 耕地 面积 建设 用 地 林地 面积 ”草地 面积 水 域 面积 ”未 利用 地 
ps i it /km? 
kwe FUA km "UO Am Ikm? Ikm? 而 和 /om D Se% 
2018 三 生 空 间 现 状 15361.83 40.55 3132.99 8.27 10039.18 9042.80 302.18 4.81 19388.97 51.18 
生产 空间 优先 16126.38 42.58 3164.64 8.36 10155.47 8075.53 347.86 1.65 18580.50 49.06 
2024 ”生活 空间 优先 14431.00 38.10 4225.55 11.16 10031.08 8839.96 342.16 1.27 19214.47 50.74 
生态 空间 优先 14371.78 37.95 3142.24 8.30 10178.88 9828.74 348.24 2.02 20357.88 53.75 
三 生 空间 协调 ”14372.41 37.95 3233.22 8.54 9913.02 10004.89 346.21 1.90 20266.01 53.51 
生产 空间 优先 16272.16 42.96 3879.08 10.24 10243.41 7125.21 351.15 2.76 17722.53 46.80 
2030 ”生活 空间 优先 ”13623.93 35.97 5276.97 13.93 10113.84 8514.24 342.16 1.27 18971.51 50.10 
生态 空间 优先 13445.25 35.50 3898.19 10.29 10317.82 9857.47 352.16 1.14 20528.59 54.21 
三 生 空 间 协 调 13448.42 35.51 4045.86 10.68 9875.81 10152.18 348.74 0.76 20377.49 53.81 
(a) 生产 空间 优先 b) 生活 空间 优先 (c) 生态 空间 优先 (d) 三 生 空 间 协 调 
50 =m 50 5F 一 一 一 一 站。 
45 45 50 50 
s dbA TTT 415 . 45 
£3 Base se a, ee. 
xy = Bh 人 ae Bh Ad x 35 
ap ee a ep ig 30F 一 生产 空间 in 30F 一 生产 空间 
20F ”一 生态 空间 20F 一 生态 空间 20 eal 20 zi 
15 15 5b — 生态 空间 15 上 一 生态 空间 
10r. 3 es er 10 Ob ee TT CF" 10E, rror, n, 
D AD AV ak AO aD nA D AD AV ak nO 0d 9 D AD AV ak ao bo > VD eb anh ao -d ~O 
SP WV PV ot SP VV PO SPW RP PS SSDP WP PPD 
Prepare g PANA aes Pree Paar DIT T g 
年 份 年 份 年 份 年 份 


图 3 2018 一 2030 年 4 种 情景 三 生 空 间 演变 趋势 


Fig. 3 Production-living-ecological space evolution trend of the four scenarios from 2018 to 2030 
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(a) 土地 利用 类 型 (b) 三 生 空间 用 地 


À 


o 行政 区 


m 建设 用 地 m 生产 空间 
国 未 利用 土地 =m 生态 空间 
m 生活 空间 


0 100 km 
| 


图 4 2018 年 汾 河流 域 土地 利用 类 型 及 三 生 空间 用 地 
Fig. 4 Land use types and production-living-ecological space 
land use in Fenhe River Basin in 2018 


空间 的 适宜 性 用 地 成 为 主要 转 出 源 , 生 产 、 生 活 空 
间 因 用 地 标准 近似 ,出 现 竞 争 性 转换 , 故 形成 生活 、 
生产 空间 扩展 速度 趋 缓 的 态势 。 在 空间 维度 上 , 生 
态 空 间 向 流域 边缘 山地 放射 状 收缩 ,山区 向 盆地 过 
渡 区 变化 显著 ,由 于 该 区 域 为 易 开 发 的 草地 等 , 故 
形成 此 格局 特征 。 
2.2.2 生活 空间 优先 该 情景 下 ,生活 空间 中 重要 
组 成 建设 用 地 (包括 城乡 、 工 矿 及 居民 用 地 ), 按 未 
来 经 济 、 人 口 及 城市 发 展 需 要 及 低 等 级 到 高 等 级 用 
地 单 向 转换 原则 ,实现 生活 空间 优先 发 展 。 

在 时 间 维 度 上 ,2024 年 ,生产 .生活 .生态 空间 
依次 占 比 为 38.10% 11.16% 及 50.74% ; 2030 年 , 生 


(a) 生产 空间 优先 (b) 生活 空间 优先 


图 5 2024 年 4 种 情景 下 汾 河流 域 三 生 空间 模拟 结果 


ttt? 


加 行政 区 国生 产 空间 m 生态 空间 国生 活 空 间 


产 空间 .生活 空间 .生态 空间 占 比 变更 为 33.97% 、 
13.93% 及 50.10%。 较 2018 年 ,2024 年 生活 空间 增 
长 2.89% ,生产 及 生态 空间 分 别 减少 2.45% 、0.44%; 
2030 年 ,生活 空间 又 增长 2.77% ,生产 .生态 空间 相 
应 减少 2.13% 0.64%。 生 活 空 间 主 要 通过 转移 部 分 
生产 空间 用 地 及 少量 生态 空间 用 地 实现 优先 发 
展 。 同 理 生 产 空 间 优先 情景 , 当 满足 生活 空间 优先 
增长 时 ,势必 造成 生产 空间 用 地 被 优先 挤占 的 结 
> inhi s 间 用 地 需求 的 平衡 , 宜 耕 、 man 
空间 转 出 为 生产 空间 。 在 空间 格局 上 ,生态 
a 变化 幅度 较 大 的 是 流域 山区 向 盆地 过 渡 区 Zz 
ye ARTS [a] ES EB o 2030 FE 
空间 扩张 重心 由 汾 河中 游 向 下 游 转移 ,行政 区 上 ， 
表现 为 太原 一 榆 次 同城 化 发 展 , 建 设 用 地 规模 增 
加 ,城市 规模 达到 阶段 性 饱和 ,并 向 下 游 等 县 扩张 ， 
造成 生态 空间 胁迫 重心 下 移 。 
2.2.3 生态 空间 优先 此 情景 下 ,考虑 保证 生态 保 
护 限制 开发 区 基本 规模 不 变 的 前 提 下 ,积极 转移 生 
产 、 生 活 空 间 挤占 生态 空间 用 地 的 面积 。 响 应 国家 
政策 号 召 ,退耕 还 林 、 还 草 及 治理 未 利用 土地 。 
在 时 间 维 度 上 ,2024 年、2030 年 在 保证 生活 空 


间 用 地 转移 缓慢 增长 的 前 提 下 ,实现 生态 空间 的 目 
标 增 长 ,2024 年 ,生产 .生活 、 生 态 空间 用 地 结构 比 
例 为 37.95% :8.30% :53.75% ,生态 空间 同比 增长 


2.57% ,相应 的 生产 空 s 间 规模 下 降 :2 6%;2030 年 , 生 
态 空 间 继续 增长 0.46% ,但 增 速 降低 。 在 保证 永久 


(c) 生态 空间 优先 (d) 三 生 空间 协调 


Fig. 5 Production-living-ecological space simulation results of the Fenhe River Basin under four scenarios in 2024 
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(a) 生产 空间 优先 (b) 生活 空间 优先 (0) 生态 空间 优先 (d) 三 生 空间 协调 


0 50 km 
L—— 


图 6 2030 年 4 种 情景 下 汾 河流 域 三 生 空间 模拟 结果 


四 行政 区 m 生产 空间 m 生态 空间 mm 生活 空间 


Fig. 6 Production-living-ecological space simulation results of the Fenhe River Basin under four scenarios in 2030 


基本 农田 保护 红线 的 基础 上 ,生态 空间 的 逆向 转移 
源 生产 空间 用 地 ,首先 满足 生活 空间 转 出 需求 ,其 
次 转 出 为 生态 用 地 (退耕 还 草 、. 还 林 )。 导 致 生活 、 
生态 空间 竞争 转移 生产 空间 用 地 ,形成 生态 .生活 
空间 增长 缓慢 的 态势 。 在 空间 格局 上 ,生态 空间 向 
盆地 河谷 过 渡 带 向 心 状 扩张 ,流域 中 上 游 如 类 烦 
县 、 交 城 县 及 寿 阳 县 等 退耕 显著 ,实现 县 域 范围 内 


生态 空间 的 扩大 。 
2.2.4 三 生 空 间 协 调 综合 以 上 3 种 单一 情景 的 发 


展 需求 ,按照 转换 成 本 原则 ,增加 建设 用 地 向 其 他 
用 地 转换 成 本 , 且 控 制 生态 空间 用 地 类 型 的 转 出 实 
现 三 生 空间 协调 发 展 。 

比较 发 现 ,2024 年 .2030 年 三 生 空间 协调 发 展 
情景 近似 同期 生态 空间 优先 情景 。 一 是 限于 汾 河 
流域 本 底 特 征 及 社会 经 济 发 展 趋势 影响 ;二 是 基于 
三线“ 永久 基本 农田 保护 红线 .生态 保护 红线 , 城 
镇 开发 边界 线 ) 原 则 ” ,导致 可 用 于 三 生 空间 相互 间 
用 地 转移 的 后 备 资 源 有 限 。 使 得 流域 上 游 及 边缘 
山区 集中 为 生态 空间 ,中 下 游 贫 地 为 生产 .生活 空 
间 。 其 中 ,流域 中 心 城市 如 太原 、 普 中 临汾 等 辖区 
人 口 集聚 .经 济 增长 较 快 ,对 建设 用 地 需求 较 大 , 生 
活 空间 占 比较 高 , 需 加 强 在 “三 线 ” 的 原则 下 生态 空 
间 的 合理 布局 。 


3 结论 


(1) 2018 一 2030 年 汾 河 流域 生态 空间 呈现 两 类 


演变 趋势 ,生态 空间 优先 、 三 生 空间 协调 情景 为 线 
性 增长 ,生产 空间 优先 .生活 空间 优先 情景 为 线性 下 
降 ; 生 产 .生活 .生态 空间 用 地 结构 比例 维持 4:1:5。 

(2) 生态 空间 位 于 流域 边缘 山区 ,生产 .生活 空 
间 位 于 核心 盆地 区 ,生态 .生产 .生活 空间 整体 呈现 
依次 能 套 的 格局 特征 ;生态 空间 核心 区 变化 幅度 
小 ,边缘 区 变化 显著 。 

(3) 三 生 空 间 协调 发 展 情景 近似 生态 空间 优先 
情景 , 受 流域 环境 与 社会 经 济 影响 ,2024 年 .2030 年 
生态 空间 变化 幅度 较 小 ,但 也 存在 胁迫 隐患 。 
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Multi-scenario simulation prediction of ecological space in the Fenhe River 
Basin using the FLUS model 


SU Yingging', LIU Geng', ZHAO Jingbo’, NIU Junjie’, ZHANG Enyue, 
GUO Ligang’, LIN Fei’ 
(1. Research Center for Scientific Development of Fenhe River Valley, Taiyuan Normal University, Jinzhong 030619, 
Shanxi, China; 2. School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi an 710119, Shaanxi, China; 
3. Department of Management, Taiyuan Normal University, Jinzhong 030619, Shanxi, China ) 


Abstract: Multi-scenario simulation and prediction of watershed ecological space was conducted for the Fenhe 
River Basin to provide reference and guidance for the coordinated and sustainable development of watershed 
production-living- ecological space. An ecological-economic- social model was used with land use type data for 
2015 and 2018, and 20 drivers were selected. The accuracy and effectiveness of the future land use simulation 
model was verified, and the spatiotemporal evolution characteristics and drivers of ecological change in the 
Fenhe River Basin were simulated and predicted for 2024 and 2030 under four scenarios: production space 
priority, living space priority, ecological space priority, and production-living- ecological space coordination. We 
found that the ecological space of the Fenhe River Basin presented two types of evolution trends from 2018 to 
2030. It showed linear growth under the ecological space priority and production-living-ecological space coordination 
scenarios, with increases of 5.92% and 5.13% , respectively, while there was a linear decrease under the 
production space priority and living space priority scenarios, with decreases of 9.40% and 2.20%, respectively, 
and the proportion of production space, living space, and ecological space land structure maintained a ratio of 
4:1:5. In the spatiotemporal pattern, the ecological space was located in the marginal mountainous area of the 
watershed, and the production space and living space were located in the core basin. The ecological space, 
production space, and living space as a whole present successively nested pattern characteristics. The range of 
change in the core area of the ecological space was small, and the change in the marginal area was significant. 
The evolution trend of ecological space under the production-living- ecological space coordination scenario and 
ecological space priority scenario was similar in 2024 and 2030. Affected by the natural-social development trend 
of the watershed and national policies, the available reserve land resources are predicted to be limited in the 
future, and the ecological space change of the watershed is predicted to be small, but there are also hidden threats. 
Therefore, we suggest strictly following the basic principles of three lines, the permanent basic farmland 
protection red line, ecological protection red line, and urban development boundary line, reasonably planning the 
reserve land resources of the production-living-ecological space, actively governing and conserving the ecological 
space edge areas (ecologically sensitive areas), restricting the development of core areas, and promoting the 
scientific development of watersheds. 


Keywords: ecological space; multi-scenario simulation; FLUS model; Fenhe River Basin; Shanxi 


